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Elmi-Tədqiqat Üzümçülük və Şərabçılıq İnstitutunun təcrübə sahəsində aparılmış fitopatoloji monito- 
rinqlər zamanı müxtəlif üzüm sortlarından xarakterik fitoplazma simptomlarına malik yarpaq nümu- 
nələri toplanılmışdır. Universal R16F2/R16R1 və R16F2n/R16R2 praymer cütlükləri ilə aparılan 168 
r-DNT Nested PZR metodu ilə xəstə bitkilərdə fitoplazmalar deteksiya olunmuş və növ səviyyəsində 
taksonomik səciyyələndirilmişdir (Huseynova et al., 2015). “Candidatus Phytoplasma solani” ilə yolux- 
muş üzüm nümunələrində NAD-malatdehidrogenaza (NAD-MDH), aspartataminotransferaza (AsAT) 
və alaninaminotransferaza (AlAT) fermentləri tədqiq edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, sağlam bit- 
kilərlə müqayisədə fitoplazma ilə yoluxmuş bitkilərin yarpaqlarında hər üç metabolik fermentin fəal- 
lıqları artır. Fermentlərin fəallıqlarının fitoplazmanın təsirindən artmasını bitkinin infeksiyaya qarşı 


cavab reaksiyası kimi qiymətləndirmək olar. 


Açar sözlər: Vitis vinifera, 
aminotransferaza, alaninaminotransferaza 


GİRİŞ 


Üzüm (Vitis vinifera) bitkisinin fitoplazma 
xəstəlikləri ümumi şəkildə Grapevine Yellows — 
Üzümün sarılığı adlanır. Grapevine Yellovvs qru- 
puna ən azı doqquz müxtəlif fitoplazma növünün 
üzümdə törətdiyi xəstəliklər aiddir. Avropada üzü- 
mün “Flavescence dorée” (FD) və Palatinate grape- 
vine yellows (PGY, indiyədək yalnız Almaniyada 
aşkar edilmişdir) xəstəlikləri 16Sr У ribosomal 
təsnifat qrupuna daxil olan fitoplazma növləri ils 
törədildiyi halda, “Bois noir” (BN) xəstəliyinin 
törədicisi isə 16Sr XII-A ribosomal subqrupuna 
daxil olan “Ca. P. solani” fitoplazmasıdır (Quag- 
lino et al., 2013). Avstraliyada üzümün Australian 
grapevine yellovvs adlı xəstəliyini 16SrXII-B ribo- 
somal subqrupuna daxil olan ‘Са. P. australiense” 
və 165г II ribosomal təsnifat qrupuna daxil olan 
“Ca. P. aurantifolia” fitoplazma növləri, Virciniya 
ştatında Grapevine yellovvs xəstəliklərini 16Sr 1-А 
subqrupuna daxil olan ‘Са. Р. asteris” növünün 
müəyyən izolyatları və X-disease qrupu (16Sr Ш 
ribosomal təsnifat qrupu) fitoplazmaları, Çilidə 
“Ca. Р. fraxini’, “Ca. Р. solani və eləcə də 16SrIB 
və 16SrIC ribosomal subqruplarına daxil olan 
fitoplazmalar, İtalyada və Cənubi Afrikada “Ca. P. 
asteris” (16SrIB) fitoplazma növünün izolyatları 
törədirlər (Belli et al., 2010). Grapevine yellows 
xəstəliklərindən ən təhlükəliləri “Flavescence do- 


“Candidatus Phytoplasma solani”, NAD-malatdehidrogenaza, aspartat- 


ree” (FD) və “Bois Noir” (BN) xəstəlikləridir. “Fla- 
vescence dorée” Scaphoideus titanus, “Bois Noir” 
isə Hyalesthes obsoletus həşərat vektoru ilə yayılır. 
Ağ üzüm sortlarında fitoplazma xəstəlikləri nəticə- 
sində yarpaqlar xlorotik saralır, qızılı rəng alaraq 
burulur. Qırmızı üzüm sortlarında isə yarpaqlar 
purpur qırmızı rəng alır, bu qızartı əvvəlcə mərkəzi 
damarın kənarlarından başlayır və getdikcə yarpa- 
ğın digər hissələrini də bürüyür. Üzüm salxımları 
büzüşür və yararsız hala düşür (Foissac, Maixner, 
2013). Bu fenotipik dəyişikliklər fitoplazma infek- 
siyasının təsirindən bitkinin metabolizmində baş 
vermiş dəyişikliklərlə izah olunur. 

Fitoplazmalar geniş tədqiq olunsa da, onların 
təsirindən bitkilərdə müxtəlif səviyyələrdə baş 
verən dəyişikliklər zəif öyrənilmişdir. Son illərdə 
fitoplazma infeksiyalarının ot bitkilərinin ikincili 
metabolitlərinə, antioksdant müdafə sisteminə təsi- 
ri, baş verən proteom və fosfoproteom dəyişikliklər 
müəyyən qədər tədqiq olunmuşdur (Choi et al., 
2004; Musetti et al., 1999, 2004, 2005, Ahmad et 
al., 2013). Buna baxmayaraq, dünya ədəbiyyatında 
fitoplazma infeksiyalarının meyvə ağaclarında, 
xüsusilə də üzüm bitkisində biokimyəvi və fizioloji 
səviyyədə təsiri haqda məlumatlar məhdud saydadır 
(Lepka et al., 1999, Musetti et al., 2007, Abdollahi 
et al., 2012, Margaria et al., 2013). 

NAD-malatdehidrogenaza (1-malat-NAD-oksi- 
doreduktaza, NAD-MDH, EC 1.1.1.37) bir çox 


metabolik proseslərdə, məsələn, üçkarbonlu turşular 
və qlioksilat dövranlarında, amin turşularının sin- 
tezində, qlükoneogenezdə və metabolitlərin sitozolla 
subhüceyrə orqanoidləri arasında mübadiləsində iş- 
tirak edir (Nicholls et al., 1992). NAD-MDH-1n işti- 
rakı ilə bitki metabolizmində yaranan malat müxtəlif 
proseslərə qoşulmaqla bitkilərdə həyati əhəmiyyət 
kəsb edən adaptiv reaksiyaların yaranmasında mü- 
hüm rol oynayır. 

Aspartataminotransferaza (ASAT, EC 2.6.1.1) 
ilkin azot assimlyasiyasında, reduksiyaedici ekviva- 
lentlərin nəqlində və hüceyrə subkompartmentləri 
arasında karbon və azot ehtiyatının qarşılıqlı müba- 
diləsində əsas rol oynayır (Gantt et al., 1992, Mar- 
tins etal., 2002; de laTorre et al., 2014, Gaufichon 
et al., 2015). Bitkilərdə AsAT fermentinin subhü- 
ceyrə orqanoidlərində, sitozolda, xloroplastlarda, 
mitoxondrilərdə və peroksisomlarda bir neçə izo- 
forması lokalizə olunur (Duff et al., 2012). 

Alaninaminotransferaza (AIAT, ЕС 2.6.1.2) 
metabolik proseslərdə həlledici rola malik ferment- 
lərdən biridir. АЈАТ fermenti alanin və 2-oksiqlu- 
taratın piruvat və qlütamata çevrilməsi reaksiyasını 
kataliz edir. Bu pirodaksal-fosfat asılı ferment bitki 
metabolizmində əsasən karbonun ilkin mübadilə- 
sində və amin turşuların sintezində mühüm rol 
oynayır (Kendziorek et al., 2012).. Bəzi bitkilərin 
peroksisomlarında və mitoxondrilərində bu ferment 
homolofi olaraq fototənəffüs və metabolizmin tən- 
zimləməsində iştirak edir (Shravvat et al., 2008; 
Good et al., 2007; Niessen et al., 2012). Müxtəlif 
abiotik streslərə, virus və patogenlərə cavab reak- 
siyalarının formalaşmasında da МАТ mühüm rol 
oynayır (Sousa and Sodek, 2003, Kim et al., 2005; 
Miyashita et al., 2007). Alanin və AlAT fermen- 
tinin bitkilərdə əlverişsiz mühit şəraitinə və biotik 
stresə cavab reaksiyasında rolunun tədqiqi son za- 
manlar ən aktual problemlərdən hesab olunur. 

Bu baxımdan, təqdim edilən işin əsas məqsədi 
bitki-fitoplazma patosisteminin biokimyəvi aspek- 
tləri ilə bağlı məlumatyıd əldə etmək üçün fito- 
plazma infeksiyasının təsirinə məruz qalmış üzüm 
bitkisinin yarpaqlarında NAD-malatdehidrogenaza, 
aspartataminotransferaza və alaninaminotransferaza 
fermentlərinin tədqiqi olmuşdur. 


MATERİAL VƏ METODLAR 


Fitoplazma infeksiyasının deteksiyası və iden- 
tifikasiyası. Toplanmış təzə üzüm bitkisinin yar- 
paqlarının mərkəzi damarlarından (1q) klassik 
СТАВ metodu ilə total DNT ayrılmışdır (Maixner 
et al., 1995). Ekstraksiya edilmiş DNT nümunə- 
lərinin təmizlik dərəcəsi və qatılığı spektrofoto- 
metrik metodla yoxlanılmışdır. PZR üçün yararlı 
olan DNT nümunələri fitoplazmalar üçün universal 
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Rl6mF2 / Rl6mR1 və R16F2n / R16R2 praymer 
cütlükləri ilə 16S rDNT Nested PZR metodu ilə 
amplifikasiya edilmişdir (Gundersen and Lee, 
1996). Nested PZR-in nəticələri 1%-li aqaroza ge- 
lindo elektroforetik analiz edilmisdir. Amplifikasiya 
məhsulları Alul, RsaI və Taql fermentləri ila RFLP 
analiz edilmişdir (Hüseynova et al., 2015). 

Bitki ekstraktlarının hazırlanması. Yarpaqlar 
gövdədən ayrılmış, distillə suyu ilə yuyulduqdan, 
filtr kağızı ilə qurudulduqdan sonra xırda hissələrə 
doğranılmış və həvəngdəstədə kvars qumunun işti- 
rakı ilə 2 dəqiqə müddətində 20 MM MgCl,-6H20, 
1 мМ EDTA, 5 MM DTT, 20% qliserin və 0,5% 
polovinilpirrolidon tərkibli, 100 mM Tris-HCl (pH 
8,0) bufer məhlulunda homogenizasiya olunmuş- 
dur. Bu proses 1 q yarpağa 5 ml bufer məhlulu 
əlavə etməklə +4°С temperaturda aparılmışdır. Alı- 
nan homogenat ikiqat kaprondan süzüldükdən sonra 
nüvədən və parçalanmayan bitki toxumalarından 
azad olunmaq üçün əvvəlcə 10 dəq 10000g sürəti 
ilə sentrifuqalaşdırılmışdır. Çöküntü atıldıqdan son- 
ra çöküntüüstü maye fermentlərin fəallıqlarının 
tədqiq olunması məqsədi ilə istifadə olunmuşdur. 

NAD-malatdehidrogenaza (NAD-MDH) fer- 
mentinin fəallığının təyini. Reaksiya mühiti 10 
mM oksalasetat (OAA), 10 mg/ml öküzün zərdab 
albumini (BSA), 10 mM MgCl, (2 M), 12 мм 
NAD-H və 10 ul ferment preparatı olan 100 MM, 
pH 8,0, Tris-HCİ buferindən ibarətdir. NAD-MDH 
reaksiyası reaksiya mühitinə substrat (10 mM 
OAA) əlavə etməklə başlayır (Scheibe and Stitt, 
1988). 

Aspartataminotransferaza (4sAT) ferment- 
inin fəallığının təyini. Reaksiya mühitinin tərkibi 
1,0 ml üçün 2,5 mM 2-oksiqlutarat, 2,5mM Na- 
aspartat, 5uM piridoksal 5-fosfat, 0,2mM NADH, 
2mM EDTA, 30 MDH and 25mM Tris-HCl 
(pH8,5 ) və 25mkl ferment ekstraktı əlavə olunur 
(Alfonso & Brüggemann, 2012). 

Alaninaminotransferaza (ALAT) fermentinin 
fəallığının təyini. Reaksiya mühitinin tərkibi 1,0 ml 
10 mM 2-oksiqlutarat, 0,28 mM NADH, 1,20 
LDH, 70 mM alanin və 100 mM Tris-Hel (pH 8,0) 
və 50 mkl ferment ekstraktı əlavə olunur (Horder, 
Кеј, 1983). 

Hər üç fermentin fəallığı spektrofotometrik 
(Ultrospec 3300 pro, Amersham, USA) metodla 
təyin olunmuşdur. Ölçmələr 1,0 ml həcmli spektro- 
fotometrik küvyetlərdə 340 nm dalğa uzunluğunda 
1 dəqiqə ərzində aparılmışdır. 

Ümumi zülalların miqdarının təyini. Həll 
olan zülalın ümumi miqdarı 0,12%-li Coomassie 
Brilliant Blue G-250 məhlulunun köməyi ilə spek- 
trofotometrik təyin olunmuşdur (Sedmak and Gros- 
sberg, 1977). 
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NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 


Elmi-Tədqiqat Üzümçülük və Şərabçılıq İnsti- 
tutunun təcrübə sahəsində aparılan fitopatoloji mo- 
nitorinqlər zamanı ağ üzüm sortlarında yarpaqların 
saralması, qızılı rəng alaraq burulması, qırmızı 
üzüm sortlarında isə yarpaqların purpur qırmızı 
rəng alması, burulması kimi fitoplazmaların üzüm 
bitkisində yaratdığı xəstəlik əlamətləri müşahidə 
olunmuş və simptomatik bitkilərdən yarpaq nümu- 
nələri toplanmışdır. Xəstə bitki nümunələri ilə pa- 
ralel olaraq, hər bir sort üçün müqayisə məqsədilə 
kontrol kimi sağlam bitkilərdən də yarpaq nümunə- 
ləri toplanmışdır. Toplanmış bitki nümunələrindən 
CTAB metodu ilə ekstaksiya edilmiş total DNT nü- 
munələri fitoplazmalar üçün universal olan 
R16F2/R16R1 praymer cütlükəri ilə başlayıb nested 
PZR-də R16F2n/R16R2 cütlükləri ilə davam etdi- 
rilən PZR metodu ilə analiz edilmişdir. Nəticədə 
simptomatik bitkilərdəki xəstəliyin fitoplazma tə- 
biətli olduğu təsdiq edilmişdir (Hüseynova et al., 
2015). Fitoplazmaların növ səviyyəsində taksono- 
mik səciyyələndirilməsi nəticəsində üzüm sortları- 
nın “Candidatus Phytoplasma solani” ilə yoluxdu- 
ğunu müəyyən edilmişdir. 

“Candidatus Phytoplasma solani” infeksiya- 
sının təsirindən üzüm bitkisində baş verən biokim- 
yəvi dəyişikliklərin tədqiqi mühüm əhəmiyyət kəsb 
edir. Bu məqsədlə bitkilərdə metabolizm proses- 
lərində mühüm rol oynayan bəzi fermentlərin 
(NAD-MDH, AsAT və AlAT) fəallıqları sağlam və 
fitoplazma ilə yoluxmuş üzüm sortlarının yarpaq- 
larında müqayisəli şəkildə öyrənilmişdir. Bitkilərdə 
geniş yayılmış NAD-malatdehidrogenaza (NAD- 
MDH) fermenti bitki orqanellalarının əksəriyyətin- 


də başlıca rola malik olmaqla, aralıq metabolitlər- 
dən olan malatın oksaloasetata və əksinə çevrilmə 
reaksiyasını həyata keçirir. Bu ferment mitoxondri- 
lərdə Krebs tsiklinin komponenti, sitozol və pe- 
roksisomlarda malat-aspartat şatlları və qlioksisom- 
larda b-oksidləşmədə reduksiyaedici ekvivalentlərin 
mübadiləsində iştirak edir (Nunes-Nesi, 2005, 
Schertl and Braun, 2014; Scheibe, 2004). Buna 
görə də fitoplazma infeksiyasının bitkinin metobo- 
İizminə təsirinin aydınlaşdırılması baxımından, 
NAD-MDH fermentinin fəallığı xəstə və sağlam 
üzüm bitkilərində müqayisəli tədqiqi xüsusilə əhə- 
miyyətlidir. Müxtəlif üzüm sortlarının xəstə və sağ- 
lam yarpaqlarında NAD-MDH fəallığı spektrofoto- 
metrik yolla təyin edilmişdir (Şəkil 1). Şəkildən 
göründüyü kimi, sağlam üzüm sortları ilə müqayi- 
sədə fitoplazma infeksiyasının təsirindən tədqiq 
edilən sortların hamısında NAD-MDH fəallığı art- 
mışdır. Ağ üzüm sortunda artım digərlərdən daha 
yüksək olmuşdur. Bu onu göstərir ki, tədqiq edilən 
sortlar arasında Ağ üzüm sortunda ümumi meta- 
bolik proseslərin sürəti daha yüksəkdir. 

Aspartataminotransferaza (AsAT) fermenti 
azotun ilkin assimlyasiyasında, reduksiyaedici ekvi- 
valentlərin nəqlində, eləcə də hüceyrə subkompart- 
mentləri arasında karbon və azot ehtiyatının qar- 
şılıqlı mübadiləsində əsas rol oynadığı üçün, fito- 
plazma infeksiyasının təsirindən üzüm bitkisində 
AsAT fermentinin fəallığının tədqiqi vacibdir. 
NAD-MDH fermenti kimi, AsAT fermentinin fəal- 
lığı da xəstə bitkilərldə sağlam yarpaq nümunələri 
ilə müqayisədə daha yüksək olmuşdur. Bu zaman 
yenə də fermentin ən yüksək fəallığı Ağ üzüm sor- 
tunda müşahidə edilmişdir. 
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Şəkil 1. Candidatus Phytoplasma solani” ilə yoluxmuş müxtəlif 
üzüm sortlarında NAD-MDH fermentinin fəallığı 


Fitoplazma İlə Yoluxmuş Bəzi Üzüm Sortlarının 

















Qara yay 
üzümü 





1,2 
1,0 | 
= 
2 = 0,8 
x 
З on І 
= Е 06 El kontrol 
4 — Xəstə 





Mahmudu 








Şəkil 2. Candidatus Phytoplasma solani” ilə yoluxmuş üzüm sortlarında ASAT fermentinin fəallığı. 
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Şəkil 3. Candidatus Phytoplasma solani” ilə yoluxmuş üzüm sortlarında AIAT fermentinin fəallığı. 


Şəkil 1 və 2-dən göründüyü kimi, Ağ üzüm 
sortunda ümumi metabolik proseslərin sürəti daha 
yüksəkdir. ASAT qlütamat və oksalasetat arasında 
transaminləşmə reaksiyalarını, aspartat və 2-oksi- 
qlutarat əmələ gəlməsinə qədər kataliz edir, eləcə 
də bütün canlı orqanizimlərdə, azotun qlütamatdan 
aspartata daşınmasında həlledici rola malikdir 
(Buchanan et al., 2015, Gauficho, 2015). Fitoplaz- 
ma infeksiyasının təsirindən bu fermentin fəallığı- 
nın artmasını bitkinin biotik stresə qarşı özünü- 
müdafiə mexanizminin işə düşməsi ilə izah etmək 
olar. 

Fitoplazma infeksiyasının üzüm bitkisində 
yaratdığı metabolik dəyişikliklərin göstəricisi kimi, 
Alaninaminotransferaza (AlAT) fermentinin fəallığı 
da xəstə və sağlam yarpaqlarda müqayisəli şəkildə 
təyin edilmişdir (Şəkil 3). 

Fitoplazma infeksiyasının təsirindən bütün 
xəstə üzüm sortlarında AIAT fermentinin aktivli- 
yinin artması müşahidə edilmişdir. Qarğıdalı ilə 


aparılan tədqiqatlarda xarici mühitin abiotik amil- 
lərinin və eləcə də patogenlərin təsirindən AlAT 
fermentinin fəallığının dəyişilməsi göstərilmişdir 
(Subbaiah and Sachs, 2003). AIAT fermentinin 
metabolik proseslərdə əsas rolu karbon metabolizmi 
ilə nitrat metabolizmi arasında əlaqənin təmin edil- 
məsi və piruvatın hüceyrə daxilində nəqlinin həyata 
keçirilməsi, müxtəlif abiotik və biotik stresə cavab 
reaksiyasıdır (Mello, 2015). Fitoplazma infeksiya- 
ları sahib bitkilərdə amin turşuların nəqlinə mənfi 
təsir göstərir. Lepka və əməkdaşlarının apardıqları 
təcrübələr “Са. P. mali” fitoplazma növü ilə yolux- 
muş tütün və “Ash yellovvs” fitoplazma infeksiyalı 
C. roseus bitkilərinin yarpaqlarında amin turşuların 
miqdarının yüksəldiyini göstərmişdir (Lepka et al., 
1999). Fitoplazma infeksiyasının təsirindən bitki 
yarpaqlarının floema borularında amin turşularının 
nəqlində məhdudiyyətlər yaranır ki, bu da onların 
toplanmasına gətirib çıxarır. Amin turşuların nəq- 
linin inhibirləşməsi bitkinin böyüməsinə mənfi təsir 
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göstərir və cırtdanboyluluğun yaranmasına səbəb 
olur. Belə ki, amin turşuları böyümə üçün zəruri 
element olan qeyri-üzvi azotun sürətli mənimsə- 
niləsi üçün böyük əhəmiyyət kəsb edir. İnkişaf et- 
məkdə olan yarpaqlar, meristema toxuması və 
reproduktiv orqanlar da daxil olmaqla, əksər toxu- 
malar amin turşuların nəqli ilə əlaqəlidir. Böyümə 
və inkişaf proseslərindən başqa, amin turşularının 
qocalma proseslərində də iştirak etdiyi ehtimal olu- 
nur. Beləliklə, fitoplazma infeksiyaları zamanı mü- 
şahidə olunan meyvələrin büzüşməsi, erkən ölmə 
əlamətlərini də amin turşularının artiq miqdarının 
toplanması ilə izah etmək olar. Biokimyəvi dəyişik- 
liklərə uyğun olaraq, Carginale və əməkdaşlarının 
apardıqları təcrübələrdə mRNT-nin diferensial 
displey analizi “Ca P. Prunurom” fitoplazma növü 
ilə yoluxmuş ərik yarpaqlarının toxumalarında amin 
turşu nəqlinə cavabdeh olan genlərin ekspres- 
siyasının zəiflədiyini göstərmişdir (Carginale et al., 
2004) 

Beləliklə, aparılan tədqiqat işi göstərmişdir ki, 
sağlam üzüm yarpaqları ilə müqayisədə xəstə üzüm 
yarpaqlarında fitoplazma infeksiyasının təsirindən 
NAD-MDH, AsAT, AlAT fermentlərinin fəallığı 
artmışdır. Müxtəlif abiotik və biotik stresə cavab 
reaksiyasını təmin edən bu metabolik fermentlərin 
fəallığının fitoplazma xəstəliklərinin təsirindən də- 
yişməsini bitkinin infeksiyaya qarşı cavab reaksi- 
yası kimi qiymətləndirmək olar. 
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Аланинаминотрансферазы В Листьях Винограда При Фитоплазменной Инфекции 
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Во время фитопатологических мониторингов на экспериментальной базе Научно-исследовательского 
института виноградарства и виноделия были собраны образцы листьев разных сортов винограда с 
характерными симптомами фитоплазмы. Методом 16S рДНК Нестед ПЦР с использованием уни- 
версальных пар праймеров R16F2/R16R1 и R16F2n/R16R2 проведена детекция фитоплазм у больных 
растений и определена таксономическая характеристика на уровне вида (Huseynova et al., 2015). У 
образцов винограда, инфицированных “Candidatus Phytoplasma solani”, исследована активность фер- 
ментов НАД-малатдегидрогеназы, аспартатаминотрансферазы и аланинаминотрансферазы. Оп- 
ределено, что по сравнению со здоровыми растениями, в листьях инфицированных растений наблю- 
дается повышение активности исследованных ферментов. Повышение активности ферментов под 
влиянием фитоплазмы, можно рассматривать как ответную реакцию растений против инфекции. 


Ключевые слова: Vitis vinifera, “Candidatus Phytoplasma solani”, НАД-малатдегидрогеназа, acnap- 
татаминотрансфераза, аланинаминотрансфераза 


Study of NAD-Malate dehydrogenase, Aspartate aminotransferase And Alanine aminotransferase 
Enzymes During Phytoplasma Infection In Grapevine (Vitis vinifera) Leaves 
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During phytopathological surveys conducted in the experimental fields of Research Institute of Viticulture 
and Winemaking leaf samples from different grapevine varieties with the phytoplasma symptoms have been 
collected. Phytoplasmas in diseased plants were detected by 16S-rDNA nested PCR method with the 
universal primers for phytoplasmas R16mF2 / R16mR1 and R16F2n/R16R2 and taxonomically characterized 
(Huseynova al., 2015). NAD-malate dehydrogenase (NAD-MDH) aspartate aminotransferase (AsAT) and 
alanine aminotransferase (AIAT) have been investigated in grapevine samples infected with "Candidatus 
Phytoplasma solani". Activities of all three metabolic enzymes increased in the leaves of infected plants 
compared with healthy plants. The increase of the enzymes activities caused by phytoplasma influence could 
be valued as plant response to infections. 


Key words: Vitis vinifera, “Candidatus Phytoplasma solani”, NAD-malatdehidrogenase, aspartatamino- 
transferase, alaninaminotransferase 
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